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RESUMO

A transicdo energética global e o advento da mobilidade limpa sdo realidades inequivocas. Este trabalho
aborda esses temas de forma pragmatica, examinando os estudos, desafios e consideragdes inerentes a
implementac¢do de Estacdes de Recarga Rapida para Veiculos Elétricos (EVFCS). As EVFCS pioneiras
enfrentam desafios multifacetados, incluindo: definicdo do local ideal, previsdo de usabilidade,
configuracdo técnica das estacdes individuais, avaliacdes de impacto na rede elétrica, projecdes de uso e
analises de retorno sobre investimento, entre outros. Com base em um estudo de caso real realizado no Sul
do Brasil, este artigo discute os principais fatores e estudos abrangentes desenvolvidos para a implantacao
das EVFCS. Consequentemente, as principais contribuigdes aqui apresentadas consistem em uma avaliagao
da pesquisa, experiéncias praticas, dificuldades operacionais e resultados obtidos a partir de um projeto
dedicado de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).

Palavras-chave: Transicao energética; Infraestrutura de recarga rapida; Integragdo a rede; Redugao de COz;
Projeto de P&D.
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1 INTRODUCAO

A transi¢do energética global representa uma mudanca de paradigma nos sistemas de transporte,
impulsionada pelo imperativo de reduzir a polui¢ao atmosférica, diversificar as fontes de energia e diminuir
as emissoes de CO.. Essa transformagao ¢ particularmente critica no setor de transporte, que responde por
aproximadamente 33% das emissdes globais de gases de efeito estufa [[1]]. No Brasil, esse percentual ¢
ainda mais significativo, com o transporte rodovidrio contribuindo com 71% do total das emissdes do setor,
tornando a descarboniza¢do da mobilidade uma prioridade urgente para o cumprimento das metas
climaticas nacionais [[2]]. A mobilidade elétrica surgiu como uma solucdo tecnicamente vidvel e
ambientalmente sustentavel para os desafios associados ao consumo de combustiveis fosseis no transporte
[[31].

O mercado brasileiro de veiculos elétricos tem experimentado um crescimento exponencial, com
um aumento de 80% na adocdo durante o periodo da pandemia, refletindo a crescente conscientizacao
ambiental e a busca por alternativas sustentaveis [[3]]. Iniciativas governamentais, como o Programa Mover
(Mobilidade Verde e Inovadora), tém acelerado essa transi¢ao por meio de incentivos fiscais e investimentos
que ultrapassam R$ 19 bilhdes em créditos financeiros até 2028.

Entretanto, a expansao da frota de veiculos elétricos esta intrinsecamente dependente do
desenvolvimento de uma infraestrutura de recarga adequada, especialmente as Estacdes de Recarga
Répida (EVFCS). A implementacdo dessas estacdes enfrenta multiplos desafios interdisciplinares que
abrangem aspectos técnicos, econdmicos, regulatorios e operacionais. Estudos recentes indicam que
mais de 50% dos consumidores ainda hesitam em adotar veiculos elétricos devido a insuficiéncia da
infraestrutura de recarga, enquanto aproximadamente 20% das tentativas de recarga em estagdes publicas
falham por problemas de confiabilidade [[2]].

Os desafios técnicos para a implementacao das EVFCS incluem: alocacdo 6tima considerando
padrdes de fluxo de trafego e capacidade da rede; dimensionamento adequado dos componentes de
eletronica de poténcia; mitiga¢do de problemas de qualidade de energia, como afundamentos de tensdo,
distorcdes harmonicas e desbalanceamento de fases; e gerenciamento térmico de sistemas de recarga de
alta poténcia [[4]]. Os obstaculos econdmicos envolvem elevados gastos de capital para conexao a rede
e aquisicao de equipamentos, custos operacionais dominados por tarifas de demanda e retorno incerto
sobre o investimento devido a evolucao dos padrdes de uso [[5]].

O contexto energético brasileiro adiciona camadas adicionais de complexidade. Embora a matriz
elétrica nacional seja predominantemente renovavel (com a energia hidrelétrica representando
aproximadamente 65%), limitagcdes regionais na infraestrutura de transmissao e distribuicdo exigem

investimentos significativos para suportar a crescente demanda por recarga de veiculos elétricos [?].
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Além disso, a vasta extensao geografica do pais requer um planejamento cuidadoso para a implantacao
das estacdes de recarga, a fim de evitar lacunas de conectividade entre centros urbanos.

Este estudo busca enfrentar esses desafios por meio de uma analise abrangente baseada em dados
empiricos de um projeto real de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) implementado no sul do Brasil,
conforme ilustrado na Figura [1].

A pesquisa emprega uma abordagem multidisciplinar que integra: metodologias de alocagao 6tima
para EVFCS com recursos energéticos distribuidos; modelagem avancada de carga e avaliagdo do
potencial de geracdo; estudos elétricos abrangentes para avaliar impactos na rede e qualidade de energia;
analise de viabilidade econdmica sob diferentes modelos de negdcio; e desenvolvimento de estratégias de

gerenciamento energético para operagao otimizada [[6], [7], [8]].

Figura 1: Distribuigdo geografica das EVFCS no projeto Rota Mercosul [9].
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2 ALOCACAO DE EVFCS E AVALIACAO DE RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS
(DERS)

Diversos estudos cientificos, juntamente com visitas a locais e pesquisas adicionais, foram
conduzidos para a selegdo e avaliacdo de locais candidatos a instalagdo de Estagdes de Recarga Rapida
para Veiculos Elétricos (EVFCS). Foi desenvolvida e aplicada uma metodologia para determinar a
localizagdo ideal das Estagcdes de Recarga Rapida (FCS) ao longo de um trecho de 832 km de rodovia no
sul do Brasil, que anteriormente ndo possuia qualquer infraestrutura de recarga. Utilizando um Algoritmo
Genético, o estudo avaliou estabelecimentos existentes, como postos de combustiveis e centros
comerciais, com base em trés critérios principais: fluxo didrio de veiculos, populacdo da cidade mais

proxima e nivel de servi¢o oferecido pelo local. A principal conclusdo foi a determinacao de que seriam
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necessarias onze estagdes para cobrir a rota, respeitando uma distancia maxima entre estagcdes de 100 km,
resultando em um espagamento médio final de 79,7 km. A vantagem significativa dessa metodologia ¢ sua
capacidade de otimizar a aloca¢do de recursos, minimizando o nimero de estagdes necessarias e,
simultaneamente, maximizando a utilidade dos locais selecionados, além de reduzir os custos de
investimento ao aproveitar infraestrutura pré-existente [[10]].

Outros estudos abrangendo fatores técnicos, socioecondmicos e potenciais de geragdo edlica e
fotovoltaica também foram realizados [[6]]. Assim, em [[11]] foi proposta uma metodologia para avaliar
e hierarquizar locais candidatos a instalacdo de uma “microrrede EVFCS”. Esse conceito inovador
integra uma estacao de recarga com geragao de energia renovavel no local (solar fotovoltaica e edlica).
Utilizando o Processo de Hierarquia Analitica (AHP), o estudo classificou 29 pontos candidatos ao longo
da “Rota Mercosul” com base em 12 critérios distintos, variando desde fluxo de veiculos e dados
socioecondmicos até potencial especifico de geragdo solar e edlica. Os resultados indicaram que os locais
mais bem classificados estavam situados no segmento entre Porto Alegre e Torres, destacando-se em
quase todos os critérios avaliados. A vantagem dessa abordagem ¢ sua capacidade de gerenciar decisoes
complexas e multicritério de forma estruturada, oferecendo uma classifica¢do clara que auxilia na
otimizagdo de investimentos e promove a criagdo de uma infraestrutura de recarga mais sustentavel e
resiliente.

A disponibilidade de geracdo renovavel para integragdo com EVFCS também foi objeto de
estudos iniciais. Foi realizado um levantamento técnico para identificar os critérios essenciais na
avaliacdo do potencial de geragdo edlica em pequena escala, visando apoiar projetos como estagdes de
recarga de veiculos elétricos alimentadas por energia renovavel. O trabalho detalha pardmetros cruciais,
incluindo distribui¢do da velocidade do vento, densidade de poténcia edlica, rugosidade do terreno e
altitude. Um estudo de caso foi realizado no litoral do Rio Grande do Sul, concluindo que a regido
apresenta condig¢des altamente favoraveis para aproveitamento da energia edlica, com velocidades
médias de vento predominantemente acima de 5 m/s, baixa rugosidade do terreno e alta densidade de
poténcia eodlica, superando 400 W/m? em mais da metade da area. A principal vantagem desse estudo ¢
fornecer um guia simplificado e consolidado para uso em analises de viabilidade futuras, promovendo a
integracdo de energia limpa em novas aplicagdes e oferecendo dados especificos e valiosos para o

desenvolvimento de projetos na regido litoranea do Rio Grande do Sul [[7]].

3 MODELAGEM DE CARGA DAS EVFCS E GERACAO DE DER
Na auséncia de um historico consolidado de uso para as EVFCS, diversos estudos foram
desenvolvidos para prever padrdes de utilizacdo, estimar cenarios e demandas futuras e avaliar as

capacidades potenciais de geracdo de energia no local. Um modelo refinado é proposto para estimar com
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precisdo a duragdo da recarga de diferentes modelos de veiculos elétricos, abordando as limitagdes de
abordagens generalizadas que frequentemente resultam em erros no dimensionamento das estagdes. O
modelo incorpora caracteristicas especificas da bateria de cada veiculo, poténcia de saida do carregador e,
de forma critica, a natureza estocastica do Estado de Carga (SoC) inicial e final. Utilizando um banco de
dados abrangente com 73 modelos de veiculos elétricos disponiveis no mercado brasileiro e empregando
simulagdes de Monte Carlo para emular padrdes de chegada dos veiculos, o modelo calcula os tempos de
recarga individualmente, considerando a reducdo caracteristica na taxa de carregamento acima de 80% de
SoC. A validagdo do modelo demonstrou forte concordancia entre as duragdes calculadas ¢ as
especificagdes dos fabricantes, revelando, contudo, uma variabilidade substancial nos tempos de recarga:
para modelos idénticos, a duragdo variou entre 39 e 112 minutos. A principal contribuicdo dessa
metodologia é sua capacidade de gerar estimativas realistas, servindo como ferramenta essencial para o
dimensionamento preciso das EVFCS, otimizacao da gestdo de filas e previsdo acurada da demanda sobre
a rede elétrica [[12]].
A pesquisa apresentada em [[13]] foca na previsao do ponto de saturagdo da infraestrutura de

EVFCS, especificamente identificando o momento em que a formacao de filas se torna operacionalmente
critica @ medida que a penetragdo do mercado de veiculos elétricos aumenta. A estrutura metodologica
emprega um modelo estocastico de operacao em trés etapas, incorporando: (1) simula¢do de Monte Carlo
dos padrdes de comportamento dos motoristas (incluindo considera¢des sobre ansiedade de autonomia), (2)
modelagem do fluxo de trafego e (3) simulacao da operacao da estacdo. Aplicado a um corredor rodoviario
real no sul do Brasil, o estudo utilizou anélise de quantis (decis) para avaliar as probabilidades de formagao
de filas em diferentes cenarios de adocao de veiculos elétricos (0,1% a 30% de penetracao de mercado). Os
resultados demonstraram que a configuracao de infraestrutura de referéncia (uma estagao com trés unidades
de recarga) manteria niveis adequados de servico até 10% de penetragdo de mercado, além do qual a
formagdo de filas se tornaria frequente. Condi¢des severas de saturagdo foram previstas para taxas de
penetracdo entre 20% e 30%. Essa abordagem fornece aos operadores da rede e planejadores uma
ferramenta proativa para identificar limitacdes da infraestrutura e programar expansoes de capacidade antes
da degradagao da qualidade do servigo.

Pesquisas complementares examinam o impacto da incerteza na demanda de recarga tanto no
planejamento operacional quanto na viabilidade do modelo de negdcio para instalagdes de EVFCS [[14]].
O estudo compara duas configuracdes distintas: uma estacdo de recarga convencional (sem geragdo
integrada) e uma implementacdo de microrrede incorporando DERs e sistemas de armazenamento em
baterias (BESS). Por meio de um modelo estocastico que gera multiplos cenarios de perfil de carga,
acoplado a uma estrutura de otimizagdo que minimiza os gastos operacionais, a pesquisa desenvolveu

um modelo de precificagdo que incorpora tanto custos fixos de infraestrutura quanto despesas
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operacionais variaveis. Os resultados indicaram que, embora a configuragdo de microrrede reduza
significativamente os custos de aquisicdo de energia (por meio da menor dependéncia da rede), ela
incorre em custos de disponibilidade aproximadamente cinco vezes maiores devido as exigéncias
substanciais de investimento de capital. Essa estrutura econdmica torna o modelo de negocio da
microrrede particularmente vulneravel em cenarios de baixa utilizagdo, nos quais altos custos fixos
podem levar a perdas financeiras. Essa andlise fornece insights valiosos sobre o trade-off fundamental
entre eficiéncia operacional e exposi¢do ao risco financeiro, oferecendo uma avaliagdo realista da
viabilidade de diferentes modelos de negocio para EVFCS em condi¢des de mercado incertas [[14]].
Focando especificamente na operacao de microrredes, a investigacao apresentada em [[15]]
desenvolveu uma metodologia abrangente para avaliar a autossuficiéncia energética de uma microrrede
de recarga em rodovia, integrando geragao fotovoltaica, geracdo edlica e capacidade de BESS. Utilizando
a plataforma de software HOMER para modelagem da geracdo de energia e andlise de tendéncia
polinomial para projecdes de crescimento da frota de veiculos elétricos no mercado brasileiro, o estudo
quantificou a capacidade da microrrede para atender as demandas crescentes de recarga ao longo do
tempo. Os resultados indicaram que, embora a microrrede pudesse gerar aproximadamente 7.000 kWh
mensais (suficientes para 175 recargas completas de 40 kWh cada) e alcancar altos niveis de autonomia
nas condi¢des atuais, essa capacidade se tornaria inadequada com o aumento da adocao de veiculos
elétricos. Em 2027, o sistema seria capaz de atender apenas 2,15% dos veiculos elétricos projetados para
transitar pelo local. Essa pesquisa fornece uma estrutura de modelagem dinadmica para quantificar a
sustentabilidade das microrredes de recarga, demonstrando como a geragdo localizada pode mitigar
impactos na rede, ao mesmo tempo em que enfatiza a necessidade de planejamento estratégico para

futuras expansdes de capacidade.

4 ESTUDOS ELETRICOS — IMPACTOS E QUALIDADE DA ENERGIA

A integracdo de EVFCS e/ou microrredes aos sistemas elétricos existentes apresenta desafios
significativos, exigindo estudos técnicos especificos. Em [[16]], foram investigados, por meio de
simulagdo, os impactos elétricos da integracao de uma microrrede de recarga de veiculos elétricos em uma
rede de distribui¢do existente no sul do Brasil. A microrrede modelada compreendia um carregador rapido,
geracdo fotovoltaica e edlica, além de um sistema de armazenamento em baterias (BESS). O estudo realizou
simulagdes de 365 dias utilizando o software OpenDSS, comparando o desempenho do alimentador com e
sem a microrrede. Os resultados indicaram que a conexao da microrrede ndo causou impactos negativos na
rede elétrica, mantendo os niveis de tensdo e as perdas percentuais praticamente inalterados. Uma vantagem
importante demonstrada foi a alta autossuficiéncia energética da microrrede, consumindo em média apenas

73,77 kWh da rede por dia, enquanto gerava e consumia internamente 263 kWh. Além disso, a demanda
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maxima da rede (82,5 kW) foi inferior a capacidade total de recarga simultanea (93 kW), evidenciando o
suporte consistente da geragdo local e do BESS na reducdo da carga sobre a rede. Nao foram observadas
falhas no alimentador, pois a carga adicional de uma unica EVFCS nao foi substancial.

Por outro lado, focando em uma EVFCS operacional em uma estagcdo de alta demanda, o estudo
em [[4]] analisou a qualidade da energia em uma estacao de recarga rapida utilizando dados reais medidos
em campo. A pesquisa instalou um analisador de qualidade de energia em um carregador DC de 60 kW /
AC de 44 kVA em Eldorado do Sul, Brasil, coletando dados durante abril de 2024 e selecionando um dia
de alta demanda para analise detalhada. Os resultados mostraram que os niveis de tensao e a frequéncia da
rede permaneceram dentro dos limites aceitdveis mesmo durante operacao intensiva, com a Distor¢ao
Harmonica Total de Tensdo THDy atingindo um maximo de 2,63%. No entanto, a Distor¢do Harmodnica
Total de Corrente THD; apresentou valores elevados, com picos de 22,24% (Fase A), 29,90% (Fase B) ¢
23,52% (Fase C), sugerindo uma fonte significativa de distor¢do harmoénica. A principal vantagem deste
trabalho ¢ o uso de dados medidos em campo, que conferem maior realismo a andlise. O estudo infere que
a alta distor¢do de corrente na Fase B pode estar relacionada a um sistema fotovoltaico de 9 kWp conectado
a essa fase, destacando a importancia de investigar e mitigar harmonicos gerados pela integracao de energia
renovavel com a infraestrutura de recarga. E importante observar que valores elevados de THD; foram
registrados com os carregadores em repouso, ou seja, em baixa corrente. Ainda assim, em futuras expansoes
de EVFCS, estudos adicionais e, possivelmente, métodos de mitigacdo de harmoénicos poderdo ser

necessarios.

5 ESTUDOS ECONOMICOS

Embora conduzidos dentro de um contexto de P&D com recursos previamente alocados, permanece
essencial desenvolver modelos e avaliar a viabilidade econdomica de uma EVFCS. Em [[5]], ¢ elaborada
uma metodologia para avaliagdo econdmica da operacdo de EVFCS em rodovias, analisando dois locais
distintos no Rio Grande do Sul: um em 4rea de alto trafego e outro em regido menos movimentada.
Utilizando projecdes de demanda baseadas no crescimento da frota de veiculos elétricos e o método do
Valor Presente Liquido (VPL) para calcular o retorno do investimento, os resultados destacaram a
importancia critica da localizagdo. A estagado situada na area metropolitana apresentou um periodo estimado
de payback inferior a 4 anos, enquanto a estagao localizada em 4rea de menor trafego exigiria pelo menos
6 anos para recuperar o investimento inicial. A andlise também indicou que a estagdo mais movimentada
atingiria rapidamente sua capacidade maxima, evidenciando a necessidade de planejamento continuo para

futuras expansoes.
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Por sua vez, [[17]] realiza uma analise de viabilidade avaliando diferentes configuragdes de
infraestrutura, variando desde um carregador simples até uma microrrede completa com geragao solar,
geracdo edlica e BESS. O estudo estimou cenarios de geracdo e consumo e aplicou o método do VPL
para determinar o periodo de retorno do investimento para cada configuracdo. Os resultados
demonstraram que, mesmo sob um cenario otimista de crescimento exponencial da frota de veiculos
elétricos, o periodo de payback para a microrrede completa seria de 8 a 9 anos, enquanto uma
configura¢do mais simples, composta por um carregador e sistema fotovoltaico, alcangaria retorno em 5
anos. A pesquisa conclui que, embora os sistemas de armazenamento oferegcam beneficios operacionais,
seu elevado custo inicial prolonga significativamente o retorno financeiro, sugerindo que uma
abordagem de investimento faseada — iniciando com o carregador ¢ a geragdo fotovoltaica — ¢ a

estratégia mais prudente para investidores.

6 ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

A implantagdo de uma microrrede, além de seus beneficios energéticos e de sustentabilidade,
introduz demandas por estratégias sofisticadas de gerenciamento e controle. Em [[18]], o gerenciamento
de energia ¢ centrado em um algoritmo de otimiza¢do para o despacho do BESS (Sistema de
Armazenamento em Baterias). O método principal envolve a formulacdo de um “indice de preferéncia”
baseado em uma tarifa de energia por horario (Time-of-Use — ToU). Esse indice orienta o sistema de
gerenciamento, sinalizando a preferéncia por carregar o BESS durante periodos de baixa tarifa e
descarregé-lo para atender a demanda de recarga de veiculos elétricos durante periodos de alta tarifa. O
procedimento ¢ modelado como um problema de Programacao Linear Inteira Mista (MILP), com uma
funcdo objetivo que maximiza as taxas de carga e descarga do BESS ponderadas pelo indice de

preferéncia, resultando na reducdo dos custos operacionais.

Com base nesses estudos, um procedimento de gerenciamento muito semelhante ¢ descrito, também

formulado como um problema de otimizagdo MILP para controlar o despacho do BESS. O método inicia

com a modelagem dos componentes da microrrede, estimando perfis de geracao renovavel (solar e edlica)

por meio do software Homer e cendrios de recarga de veiculos elétricos via Simulacdo de Monte Carlo. O

nucleo do procedimento ¢ a aplicacdo de uma fungdo objetivo que maximiza o despacho do BESS com

base em um indice de preferéncia de preco. A otimizagao ¢ entdo resolvida utilizando a linguagem AMPL

e o solver CPLEX, considerando um horizonte de um ano com intervalos de 5 minutos e respeitando

restri¢gdes operacionais, como balango energético, limites de SoC do BESS e capacidade de troca de energia

com a rede. A fung¢do objetivo visa maximizar a utilizacdo do BESS durante os periodos de maior vantagem

econdmica, resultando em um despacho otimizado que equilibra geracdo local, armazenamento e compras

de energia da rede para minimizar custos [[19], [20]].
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Com o avango das pesquisas, novas propostas e estratégias mais dinamicas e eficientes foram
apresentadas. [[21]] introduz um Sistema de Gerenciamento de Energia Baseado em Regras (RBEMS). O
procedimento ¢ baseado em trés modelos de previsdo que alimentam o sistema de decisdo: a geragdo
fotovoltaica ¢ prevista por uma Rede Neural Artificial (ANN); a geracao eolica ¢ estimada por um modelo
paramétrico baseado na curva tedrica de poténcia da turbina; e o consumo dos veiculos elétricos ¢ previsto
por uma Simulag¢do de Monte Carlo que gera o cendrio de demanda diaria mais critico. Com base nessas
previsdes, o RBEMS executa um conjunto de regras predefinidas a cada 15 minutos, tomando decisdes para
carregar/descarregar o BESS ou interagir com a rede com base em tarifas de energia, SoC da bateria € no
balanco entre geragao e consumo, priorizando a autoconsumo de energia renovavel. O método também
inclui uma analise estocastica para quantificar o impacto financeiro dos erros de previsdo, oferecendo
insights sobre a robustez do sistema.

Para complementar esse trabalho, [[8]] detalha um método de gerenciamento de energia baseado em
otimizagdo que considera explicitamente a degradacdo do BESS. O procedimento comegca com a
modelagem das entradas: perfis de geragao renovavel sdo estimados a partir de modelos fisico-matematicos
alimentados por dados meteoroldgicos obtidos via API; perfis de recarga de veiculos elétricos sdo gerados
a partir da analise estatistica de um banco de dados historico de eventos reais de recarga. O niicleo do
método ¢ a formulacdo de um problema de otimizagdo MILP, cuja fun¢do objetivo € minimizar o custo
operacional total. Esse custo compreende o custo da energia adquirida da rede e o custo de degradagdo da
bateria por ciclo de carga/descarga, calculado por uma fungdo de desgaste. O algoritmo entdo determina o
despacho 6timo do BESS para o dia seguinte, equilibrando os custos imediatos das tarifas de energia com

os custos de desgaste da bateria a longo prazo.

7 DADOS OPERACIONAIS DAS EVFCS E APRENDIZADOS

A implantacdo e operacdo das 11 EVFCS dentro do projeto de P&D geraram dados reais
inestimaveis e aprendizados praticos profundos que vao muito além das métricas quantitativas de
consumo de energia e padrdes de uso. Esta secdo sintetiza esses resultados operacionais com os desafios
significativos encontrados durante a implementacao, fornecendo uma visao holistica do estado atual da
implantacdo da infraestrutura de veiculos elétricos no contexto brasileiro [[9]]. A andlise dos eventos de
recarga revela um perfil de uso consistente, caracteristico de corredores rodoviarios. A duragdo das
recargas confirma que a maioria dos usudrios utiliza os carregadores DC de 60 kW por sessdes entre 20
e 40 minutos alinhando-se ao comportamento esperado para recargas complementares durante viagens
de média e longa distancia. Isso € corroborado pelo consumo de energia por sessao, que normalmente
varia entre 15 e 30 kWh, suficiente para adicionar uma autonomia significativa a maioria dos veiculos

elétricos. A concentragdo dos horarios de conexdo durante a tarde e inicio da noite reforca o papel das

Bridges of Knowledge: Multidisciplinary Encounters
IMPLEMENTACAO DE EVFCS EM RODOVIAS: ESTUDOS E LICOES DE UM PROJETO DE P&D




estacdes no suporte a viagens que combinam deslocamentos diarios com trajetos intermunicipais. Além
disso, a analise de eventos potenciais de formacao de filas — quando uma nova sessdo inicia dentro de
5 minutos apds a anterior — revelou pontos criticos de congestionamento, com a estagdo de Pelotas
apresentando uma taxa de 30%, indicando alta demanda que ocasionalmente excede a capacidade
disponivel de um tnico carregador DC [[9]].

Entretanto, a jornada para obtencdo desses dados foi marcada por obstaculos que evidenciam a
imaturidade do ecossistema de veiculos elétricos na regido. Um desafio ndo técnico significativo foi a
dificuldade em garantir locais anfitrides. Estabelecimentos comerciais frequentemente mostraram
relutancia em ceder vagas de estacionamento devido a preocupagdes com interrupgdes nos negocios
durante a instalacdo, responsabilidades percebidas e auséncia de beneficios economicos imediatos e
claros. Isso reforca a necessidade de desenvolver uma proposta de valor convincente para os anfitrides,
indo além do simples compartilhamento de receita, incluindo aumento do tempo de permanéncia dos
clientes e atragdo de um publico de maior poder aquisitivo.

No aspecto técnico, o projeto destacou a importancia critica das especificagdes de conexado a rede.
Para estagdes de alta poténcia, um sistema padrdo de medi¢do comercial ¢ inadequado. O projeto
constatou que um sistema de medi¢do indireta por meio de transformadores de instrumentos (TCs e TVs)
¢ obrigatério para garantir medicdes precisas e conformidade com as regulamentacdes das
concessionarias para conexdes de alta capacidade. Além disso, a infraestrutura de comunicagdo mostrou-
se um ponto crucial para a operacao confidvel. A dependéncia de uma Uinica rede celular para transmissao
de dados a plataforma de gerenciamento em nuvem foi identificada como um risco; um projeto mais
robusto requer um link primario (por exemplo, fibra dptica) com um modem celular como backup
obrigatorio para assegurar monitoramento continuo, diagnosticos remotos e processamento de
pagamentos.

O cendrio logistico apresentou seus proprios desafios. Foram experimentados prazos
imprevisivelmente longos para itens criticos, incluindo entrega e instalagdo de transformadores de poténcia
pela concessionaria e fabricagao e envio do hardware de recarga. Esses atrasos, frequentemente agravados
por problemas na cadeia global de suprimentos e pelos efeitos persistentes da pandemia de COVID-19,
exigem a incorpora¢do de margens significativas nos cronogramas dos projetos e o desenvolvimento de
planos de contingéncia robustos.

Talvez o desafio operacional mais persistente decorra da imaturidade tecnoldgica e da auséncia de
um ecossistema de suporte local. A escassez de expertise técnica especializada para sistemas de recarga de
alta poténcia significou que manutencdo rotineira, atualizagdes de firmware e resolugdo de problemas
exigiam deslocamentos dedicados de equipes centrais, resultando em maiores periodos de inatividade das

estacdes. Isso foi agravado pela recente disponibilidade e confiabilidade dos componentes; o projeto serviu
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como um teste beta real, frequentemente sendo o primeiro a identificar a necessidade de atualizacdes de
firmware, substituicdes de componentes e revisdes de hardware. Essa experiéncia enfatiza que projetos
pioneiros devem considerar ndo apenas os gastos de capital, mas também os altos custos operacionais para
manter uma tecnologia nascente ¢ em evolucao. O desafio paralelo da auséncia de uma equipe dedicada a
eletromobilidade dentro da concessionaria local frequentemente levou a lacunas de conhecimento e tempos
de resposta mais lentos para aprovagdes de conexdo e suporte técnico, destacando a necessidade de
engajamento proativo e treinamento junto as concessionarias.

Os dados operacionais confirmam que a infraestrutura implantada esta atendendo de forma eficaz a
uma base de usuarios crescente e engajada, viabilizando viagens mais longas e reduzindo a ansiedade de
autonomia. No entanto, os aprendizados deste projeto de P&D tracam um quadro claro: as principais
barreiras para a implantagdo em massa ndo sdo mais primariamente tecnologicas, mas estdo enraizadas na
viabilidade econdmica, planejamento logistico, desenvolvimento do ecossistema e alinhamento regulatorio.
As futuras expansdes devem priorizar estratégias que mitiguem esses desafios identificados, como projetos
de comunicagdo redundantes, parcerias locais de servigo pré-estabelecidas, engajamento proativo com

concessionarias e gestdo de projetos robusta que considere prazos estendidos.

8 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Este estudo apresentou uma visao geral dos desafios relacionados a implantagdo de EVFCS no sul
do Brasil, com base em dados operacionais reais. A ado¢do de veiculos elétricos no Brasil tem
experimentado um crescimento exponencial, tendéncia que se acelerou significativamente desde 2020. Esse
aumento ¢ impulsionado pela crescente confianga do consumidor, ampliacdo do portfolio de modelos e
maior aceitacdo social da eletromobilidade. Embora o nimero absoluto de veiculos eletrificados (incluindo
elétricos puros e hibridos) permaneca modesto em comparag¢do com os lideres globais, aproximando-se de
1 milhdo de unidades, o mercado demonstra um potencial imenso [[3]]. A andlise dos padrdes de recarga
em rodovias confirma uma elevagdo correspondente na demanda por EVFCS publicas, especialmente ao
longo de corredores com alto fluxo de trafego. A pesquisa também reforga a forte sinergia entre DERs e
veiculos elétricos, combinagdo comprovadamente vantajosa do ponto de vista econdmico e ambiental,
constituindo um pilar para um futuro energético limpo.

Entretanto, a jornada rumo a uma rede robusta de recarga ndo esta isenta de obstaculos. A fase
inicial de implementa¢do enfrentou desafios significativos, principalmente devido a imaturidade
tecnologica do ecossistema e a hesitacdo natural nos estdgios iniciais de popularizacdo do mercado.
Dificuldades como garantir locais anfitrides, assegurar comunicagao confiavel via internet e rede celular
para gerenciamento das estacdes em areas remotas e lidar com prazos prolongados para entrega de

equipamentos e conexdes a rede foram pontos criticos de aprendizado. Embora essas barreiras estejam
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sendo progressivamente superadas, elas ressaltam a necessidade de planejamento estratégico, gestao de
projetos robusta e engajamento proativo com todos os stakeholders, incluindo concessiondrias,
estabelecimentos anfitrides e governos.

Olhando para o futuro, este trabalho abre diversas avenidas promissoras para pesquisa. Com base
nos desafios e oportunidades identificados, estudos subsequentes devem focar na viabilidade economica
e técnica das aplicagdes V2G (Vehicle-to-Grid), particularmente em ambientes residenciais e comerciais,
como condominios. Outra dire¢ao ¢ o desenvolvimento do mercado de baterias de segunda vida e sua
integragdo com sistemas de armazenamento de energia, que podem apoiar a rede e reduzir os custos
associados aos veiculos elétricos. Além disso, a criagdo de modelos de negdcio inovadores e estratégias
de gerenciamento para o mercado emergente de veiculos elétricos usados no Brasil merece exploragdo
adicional. Por fim, o projeto, otimizagao e operacao de microrredes para EVFCS constituem um caminho
de pesquisa essencial para melhorar a resiliéncia local e a sustentabilidade.

A implanta¢do continua de mais EVFCS permanece como prioridade. Os desafios futuros de
engenharia envolverdo ndo apenas aumentar o nimero de estagdes para evitar congestionamentos e criar
uma rede abrangente e ndo esparsa, mas também instalar unidades com capacidades de poténcia ainda
maiores (150-350 kW) para atender as demandas da proxima geracdo de veiculos elétricos e reduzir

ainda mais os tempos de recarga.
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